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摘 要 : 巴 丹 吉林 沙 汉 是 研究 亚洲 
GEES 


100083) 


内 陆 干旱 化 等 古 环境 问题 的 重要 窗口 。 以 沙漠 东南 缘 巴 润 宝 日 
为 研究 对 象 ,通过 详细 的 薄片 矿物 学 X 射 线 衍射 半 定量 及 粒度 等 方法 指标 ,综合 分 析 


沉积 物 的 结构 成 熟 度 和 成 分 成 熟 度 等 矿物 学 特征 ,恢复 该 地 区 在 晚 更 新 世 沉 积 环境 变化 。 结 果 表 


明 :(1) 66.8 ka 之 前 沉积 的 矿物 碎 导 分 选 性 好 、 


磨 


司 较 好 ,稳定 矿物 含量 高 ;66.8 ka 之 后 ,矿物 分 选 


Me ERE ,稳定 矿物 含量 均 下 降 , 烙 土 矿 物 增加 。(2) 66.8 ka 之 前 沉积 物 以 中 砂 为 主 ,66.8 ka 之 
后 以 细 砂 为 主 。 研 究 表明 巴 上 丹 吉林 沙漠 东南 缘 66.8 ka 前 后 存在 一 次 沉积 环境 突变 ,由 风沙 沉积 转 


变 为 湖 相 沉积 ,可 能 代表 了 一 次 典型 的 东 3 


夏季 风 增 强 事件 ,推测 与 低 续 


太平 洋 温 度 升 高 相 


关 。 对 于 巴 堪 吉林 沙漠 东南 缘 沉 积 物 矿 物 学 的 相关 认 知 有 助 于 理解 沙漠 中 沉积 环境 的 转换 过 程 
及 其 驱动 因子 ,并 为 重建 沙漠 千年 尺度 的 古 环境 与 古 气候 演变 提供 数据 参考 。 
X 键 词 : RSME; 矿物 特征 ; 沉积 环境 ; 巴 丹 吉林 沙漠 


文章 编号 : 1000 - 6060(2022)06 - 1773 - 11(1773 ~ 1783) 


巴 丹 吉林 沙漠 作为 阿拉 善 沙 漠 的 主体 , 南 起 青 
藏 高 原 东 北 缘 , 北 邻 蒙古 戈壁 ,深入 我 国 西北 内 陆 
干旱 区 腹地 ,是 研究 亚洲 内 陆 干 旱 化 等 古 环 境 热 点 
问题 的 典型 区 域 。 同 时 ,作为 东亚 季风 环流 与 西风 
环流 的 过 渡 区 域 ,是 响应 气候 变化 的 敏感 场所 , 供 
助 高 分 辨 率 沉积 训 面 重建 第 四 纪 以 来 古 环 境 可 深 
入 挖 气 干旱 区 气候 变化 特征 及 其 驱动 机 制 "*。 以 
巴 丹 吉林 沙漠 为 研究 对 象 , 目 前 诸多 学 者 的 研究 主 
要 着 眼 于 沙 山 下 \ 砂 棉 ERO) BR 
表层 风沙 \ 钉 华 等 方面 ,以 此 为 基础 进行 古 环 
境 演化 、 古 气候 变迁 、 古 风向 、 沙 漠 物 源 、 地 下 水 补 
给 等 问题 的 探讨 。 沉 积 痢 面 作为 响应 古 环境 与 古 
气候 变化 的 真实 记录 ,是 第 四 纪 地 质 研究 的 绝 佳 对 


查 格 勤 布 鲁 齐 面 记录 了 中 更 新 世 以 来 巴 丹 吉 林 沙 
漠 经 历 了 25 个 干 寒 与 暧 湿 旋 回 ”。 晚 更 新 世 期 间 
巴 丹 吉林 沙漠 干 湿 环境 取决 于 东亚 夏季 风 盛 衰变 
化 ,西风 环流 所 携带 水 汽 无 法 抵达 沙漠 所 在 区 域 ”， 
全 新 世 巴 丹 吉 林 沙 漠 干 湿 气 候 变 化 受 北半球 太阳 
辐射 持续 减弱 影响 ,反映 了 千年 尺度 的 气候 波动 
与 东亚 季风 环流 波动 的 藉 合 关系 “。 已 有 的 沉积 
记录 或 湖泊 岩 蕊 人 研究 多 偏重 全 新 世 以 来 的 气候 变 
化 过 程 ,而 对 晚 更 新 世 的 研究 相对 较 少 。 本 文 在 前 
人 研究 的 基础 上 ,对 另 一 代表 性 剖面 一 一 巴 润 宝 日 
陶 勒 盖 (BRBG ) 剖 面 进行 深入 的 挖掘 ,团队 前 期 研 
究 已 建立 该 剖面 的 年 代 框架 和 地 球 化 学 指标 ”， 
本 研究 将 通过 薄片 矿物 学 X 射 线 衍 射 (XRD ) 半 有 定 


象 与 直观 窗口 , 巴 丹 吉林 沙漠 以 查 格 勒 布 鲁 训 面 研 
究 最 为 深入 。 基 于 主 量 元 素 MEIR .粒度 等 高 
分 辩 率 指标 ,结合 "C 等 建立 的 年 代 框 架 , 研 究 发 现 
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E .粒度 测定 等 方法 ,深入 挖掘 巴 丹 吉 林 沙 漠 晚 更 
新 世 沉 积 物 的 矿物 学 特征 ,如 磨 圆 度 、 分 选 性 、 成 
分 、 粒 径 等 ,在 此 基础 上 结合 矿物 结构 成 熟 度 和 成 
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分 成 熟 度 探究 沉积 环境 变化 与 环境 响应 机 制 。 
1 研究 区 及 剖面 概况 


巴 丹 吉林 沙漠 位 于 阿拉 善 高 原 腹地 ,东北 的 宗 
万 山东 南 的 雅 布 赖 山 西南 的 北大 山 和 合 黎 山 从 3 
个 方向 形成 围 拢 之 势 ,造就 了 巴 丹 吉林 沙漠 独 有 的 
得 算 形 地 貌 特 征 , 而 西北 的 黑河 流域 冲积 扇 则 成 为 
沙漠 的 主要 物 源 区 。 研 究 区 行政 区 属 内 蒙古 自治 
区 阿拉 善 盟 阿拉 善 右 旗 ,地 势 总 体 呈 南 高 北 低 . 西 
高 东 低 ,西南 与 东南 分 别 被 北大 山 与 雅 布 赖 山 围 
拢 ,平均 海拔 900~2200m ,为 典型 的 温带 大 陆 性 季 
风气 候 。 降 十 主要 集中 于 酷热 夏季 ,冬季 寒冷 干 
燥 ,年 均 气 温 8.4% ,1.7 月 平均 气温 分 别 为 -8.6 °C 
和 23.7% ,日 照 充 足 ,蒸发 量 大 。BRBGC 剖面 位 于 巴 
PTE RUDY AR PR (39°36'04"N , 102°28'38"E; 剖面 
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(o) 剖面 西 侧 盐湖 及 沙 山 照片 


fam RBG?!) iii) Kem 
V 


BRBG# ming ybl 


台地 地 表 海 拔 1294 m) (Al 1a) , 西 邻 BRBG Š) m ni 
沙 山 , 紧 挨 一 浅水 位 现代 沙漠 盐湖 (湖面 海拔 约 
1275 m) ,剖面 位 于 台地 露头 边缘 ,地 表 有 植被 发 育 
(图 lb~c)。 

根据 野外 露头 宏观 颜色 及 粒度 等 特征 ,剖面 可 
分 为 3 层 : 上 层 (0~35 em) 含有 大 量 钙 质 根 管 ,为 一 
套 棕 黄 色 砂 土 沉 积 , 细 砂 为 主 , 含 少量 粉 砂 与 黏土; 
中 层 (35~200 cm) H PHW , 呈 绿 灰色 ,含水 丰富 ， 
故而 压 实 作 用 明显 , 钙 质 根 管 含量 锐 减 ;下 层 (200~ 
280 cm) 为 灰 红色 粗 粒 砂 层 ,与 附近 高 大 沙 山 迎风 面 
沙 粒 特 征 大 致 相当”。 前 期 研究 在 剖面 35 cem、70 
cm, 150 cm 和 200 cm 共 取 4 个 光 释 光 (O05SL) 样 品 , 测 
年 结果 分 别 为 (41.0+3.4)ka、(54.7+4.4) ka、(59.5+ 
5.0) ka 和 (66.8+5.8) ka” (图 1d), 本 文 在 此 年 代 框 
架 基 础 上 开展 深入 的 矿物 学 特征 研究 。 矿 物 学 研 


(b) 剖面 周围 地 瑶 特 征 


) 剖面 宏观 特征 及 年 代 格 架 时 
141.0:3.4 ka (35 cnn) 
54.7244 ka (70 cm) 


剖面 深度 /cm 


59.5+5.0 ka (150 cm) 


66.8+5.8 ka (200 cm) 


UE: BRBG ÆR EWR H Kga Fio 


图 1 WRAKKE 


Fig. 1 General characteristics of the study area and section 
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究 主 要 采用 薄片 观察 .XRD 半 定量 及 粒度 分 析 等 方 
法 。 野 外 采集 薄片 样 共 18 件 :上 层 3 件 ,每 件 间隔 
10 cm; 中 层 10 件 ,每 件 间隔 20~30 ecm; 下层 5 件 , 每 
件 间隔 20~25 cm。 因 35 cm 和 200 cm 指示 明显 的 分 
层 特征 ,故而 在 3$ cm 上 下 5 em 处 各 取样 一 次 ,200 
cm 处 取样 外 ,在 190 cm 加 样 1 个 ,以 确保 结果 的 精 
确 与 可 徘 。XRD 采 样 平均 间隔 为 15 cm, 其 中 35 cm 
界线 上 下 间隔 分 别 为 5 cm 和 10 cm,200 cm 界线 上 
下 20 cm 内 均 以 10 cm 为 间隔 取样 , 共 采 集 样品 22 
个 。 粒 度 样 为 每 间隔 5 em 取 一 次 样 , 共 取样 56 个 。 


2 研究 方法 


通过 薄片 观察 可 获得 沉积 物 内 矿物 种 类 、 含 
量 . 尺 十 .分 选 . 磨 圆 等 基本 信息 2 光 。 风 王 样 品 利用 
树胶 凝结 切片 ,在 中 国 地 质 大 学 (北京 ) 磨 片 室 制 成 
偏光 薄片 ,而 后 在 XRD 扫描 分 析 实 验 室 利 用 偏光 显 
微 镜 对 沉积 物 薄片 进行 观察 ,对 照 各 矿物 的 晶体 光 
学 特征 进行 矿物 鉴定 ,并 对 各 个 样品 中 代表 性 矿物 
进行 拍照 , 共 完 成 18 件 薄片 的 镜 下 观察 。 

矿物 定量 分 析 采 用 XRD 粉 晶 衍射 ,了 0; 溶 解 样 
品 中 有 机 质 , 风 王后 样品 粉碎 至 350 目 ,在 中 国 地 质 
大 学 (北京 ) 粉 晶 衍 射 实验 室 粘 靶 测试 ,所 用 测试 仪 
fit J SmartLab 型 X 射 线 粉 曲 衍 射 仪 ,测试 误差 小 于 
2% 。 所 用 靶 为 Cu 靶 , 测 试 电压 45 kV, 电 流 200 
mA ,室温 25 % ,湿度 $6%。 共 测试 样品 22 个 ,详细 
原理 .方法 及 测试 流程 见 黄 继武 等 研究 。 

沉积 物 粒度 实验 完成 于 中 国 地 质 大 学 (北京 ) 
粒度 分 析 实 验 室 , 所 用 仪器 为 Mastersizer 2000 型 激 
光 粒 度 分 析 仪 ,测量 精度 优 于 2% ,可 测 粒度 范围 为 
0.03~2000 hm。 实 验 共 完成 56 个 样品 的 粒度 测试 
分 析 ,样品 前 处 理 依据 Zhao 等 ”3 的 处 理 方法 ,根据 
粒度 粗细 适量 取样 ,添加 分 散剂 并 经 超声 震荡 分 散 
样品 ,加 入 H0; 去 除 有 机 质 , 冷 却 加 入 稀 盐 酸 去 除 
碳酸 盐 ,蒸馏 水 稀释 去 除 上 清 液 至 溶液 呈 中 性 , 取 
悬 省 液 上 机 测试 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 显微镜 下 矿物 特征 

第 四 纪 沉 积 物 由 于 总 体 颗粒 较 细 ,肉眼 直接 观 
察 仅 可 以 识别 沉积 层 位 的 色 度 、 相 对 含水 量 及 有 无 
植物 根 管 等 宏观 特征 ,不 足以 了 解 各 层 沉积 物 的 微 
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观 具体 特征 ,通过 将 松散 沉积 物 制 成 薄片 借助 显 微 
镜 观 察 的 方法 可 以 更 加 直观 地 将 矿物 自身 特征 呈 
现 出 来 ,如 矿物 分 选 性 . 磨 圆 度 .稳定 矿物 百分比 
等 。BRBG 剖面 晚 更 新 世 沉 积 物镜 下 特征 显示 ,在 
剖面 200 cm 处 沉积 物 矿物 特征 存在 明显 突变 (图 
2)。 就 分 选 性 而 言 ,0~200 cm HI MS WK 
小 混杂 ,分 选 性 差 ,指示 搬运 动力 较 弱 ;200~280 cm 
RST WKN IE TIS ,分 选 性 好 ,指示 搬运 动力 
条 件 较 强 。 沉 积 物 磨 圆 度 显示 ,0~200 cm HED W 
多 为 棱角 状 -次 棱角 状 , 磨 圆 度 差 ,指示 搬运 距离 
近 ,为 近 物 源 供 给 ;200~280 cm HUB WW RA E 
次 棱角 至 次 圆 状 , 个 别 呈 圆 状 , 如 255 cm 沉积 物 薄 
片 视 野 中 出 现 圆 度 极 高 矿物 , 磨 圆 度 较 好 ,指示 为 
Fh Shas , 物 源 供给 区 距离 沉积 地 较 远 。 矿 物种 
类 及 含量 特征 显示 ,0~200 cm 除 大 颗粒 碎 居 矿物 
外 ,在 碎 导 矿物 之 间 散 布 一 定 含量 的 粒 径 细 小 的 粘 
土 矿物 ,致使 该 层 位 矿物 呈现 混杂 状态 ;200~280 
cm 多 为 石英 \ 钾 长 石 、 和 斜 长 石 等 大 颗粒 稳定 矿物 , 颗 
粒 细小 的 粘土 矿物 含量 大 幅 减少 ,总 体 呈 现 矿 物 颗 
粒 边界 及 表面 形态 清晰 含量 稳定 等 特征 (图 2)。 
总 体 而 言 ,剖面 200 cm 以 下 矿物 成 分 成 熟 度 较 高 ， 
结构 成 熟 度 亦 较 高 ,但 200 em 以 上 则 显示 出 相反 的 
矿物 学 特征 ,指示 在 剖面 200 em 处 , 即 66.8 ka 前 后 ， 
剖面 所 在 位 置 沉积 环境 发 生 了 变化 。 
3.2 XRD 矿物 定量 分 析 

通过 XRD 分 析 可 以 获得 沉积 物 的 矿物 半 定 量 
AA ,识别 出 主要 矿物 的 种 类 及 含量 。 诸 多 矿物 的 
种 类 与 含量 可 以 直观 反映 其 所 处 环境 信息 ,如 长 英 
质 矿 物 .粘土 矿物 等 。BRBG 剖面 XRD 分 析 结 
如 下 : 

长 英 质 矿物 (如 石英 、 钾 长 石 、 斜 长 石 等 ) 稳 定 
性 相对 较 强 ,其 含量 多 少 在 一 定 程度 上 可 反映 沉积 
物 被 搬运 至 沉积 环境 过 程 中 所 经 历 的 距离 和 搬运 
营 力 的 类 型 。 剖 面 从 底 到 顶 长 英 质 矿物 均 为 主要 
矿物 ,但 各 层 含 量 不 尽 相 同 。200~280 cm 长 英 质 矿 
物 含量 为 95%~100%;35~200 cm 长 英 质 矿 物 含量 为 
85%~97% ; 0~35 cm 长 英 质 矿物 含量 为 65%~85% 
(图 3)。 可 见 , 在 200 cm 以 下 长 英 质 矿物 占据 绝对 
主导 含量 ,与 风力 搬运 的 风沙 沉积 矿物 组 成 特征 
一 致 。 

沉积 物 中 粘土 矿物 含量 与 种 类 能 很 好 地 反映 
风化 作用 类 型 与 环境 演变 背景 ,是 气候 变化 的 敏感 
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图 2 BRBG ÑT (10~280 cm) 沉 积 物 显微镜 下 特征 
Fig. 2 Sediment feature of BRBG section (10-280 cm) under the microscope 
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图 3 BRBG 齐 面 沉积 物 XRD 矿 物 定量 分 析 结 
Fig. 3 XRD analysis results of BRBG section sediments 


指标 。 伊 利 石 由 长 石 、 云 母 等 铝 硅 酸 盐 矿 物 风化 脱 
钾 而 成 ,在 温暖 湿润 条 件 下 ,伊利 石 可 以 继续 脱 钾 
形成 蒙 脱 石 ,最 终 转 化 为 高 岭 石 池 。 因 此 , 守 冷 干 
旱 的 气候 条 件 更 利于 伊利 石 的 保存 。 高 岭 石 在 粘 
土 矿物 中 含量 一 般 较 少 , 但 其 含量 增加 能 准确 地 反 
映 环 境 条 件 向 温暖 湿润 方向 转变 。 剂 面 200 cm 
以 下 粘土 矿物 含量 较 少 ,出 现 多 为 高 岭 石 ,含量 在 
3%~5% 之 间 , 仅 在 265 cm 处 出 现 伊利 石 与 高 岭 石 共 
生 组 合 ;0~200 em 大 量 存在 伊利 石 与 高 岭 石 共生 现 
象 , 且 粘 土 矿物 含量 增加 ,含量 3%~10% ,多 数 层 位 
含量 在 5% 左 右 ,100 cm 和 135 cm 处 含量 最 高 
(10%) (E13) ,表明 环 境 相 对 温暖 湿润 。 

伴随 湖泊 讽 水 矿 化 度 的 提高 ,不 同类 型 的 碳酸 
盐 矿 物 和 营 发 岩 矿 物 会 逐渐 析出 ,其 顺序 一 般 为 碳 
酸 趟 矿物 (如 方解石 ) 硫酸 盐 矿物 (如 石膏 .芒硝 )、 


氧化 物 矿物 (如 石 盐 )"™ ,该 矿物 析出 顺序 在 一 定 程 
度 上 指向 湖泊 蒸发 作用 增强 和 湖水 盐 度 升 高 。 剂 
面 XRD 结果 显示 在 100 cm 以 上 出 现 方解石 ,上 且 由 下 
癌 上 方解石 含量 呈 增 加 趋势 ,从 100 cm 处 的 3% 增 
加 至 5 cm 处 的 20% ,指示 湖泊 水 体 朝 着 咸 化 方向 发 
展 。 此 外 ,80 em 处 出 现 了 蔡 发 岩 矿物 石膏 ,但 80 
cm 上 下 并 无 石膏 析出 ,指示 湖水 咸 化 程度 达到 了 一 
个 极 大 值 点 。 
3.3 沉积 物 粒 度 特征 

沉积 物 粒度 组 成 是 反映 沉积 物 环境 的 重要 参 
考 指标 ,比如 依据 风 成 沉积 物 粒度 特征 可 判断 区 域 
风力 强 弱 变化 .气候 湿度 变化 .沉积 环境 等 信息 ”2 ， 
湖泊 沉积 物 粒 度 可 反映 水 动力 强 弱 、 降 水 多 少 、 湖 
泊 水 位 高 低 .湖水 盐 度 等 信息 。 基 于 统计 分 析 ， 
BRBG 剖面 沉积 物 各 层 段 各 粒 级 成 分 含量 变化 见 图 
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4, Ht EJZ (35~200 cm 为 中 层 ,0~35 cm 为 上 
层 ) 以 细 砂 为 主 ,平均 含量 分 别 为 56.32% 和 61.51%， 
而 下 层 则 以 中 砂 为 主 , 平 均 含量 为 65.33% ,剖面 自 
下 而 上 星 现 颗粒 变 细 的 趋势 。 粗 砂 在 下 层 (200~ 
280 ecm) 含量 较 高 ,平均 值 达 14.43% ,向 上 又 然 降 
低 , 中 上 层 的 平均 含量 分 别 为 2.82% 和 0.15%。 粉 砂 
含量 呈现 与 粗 砂 截然 相反 的 特征 ,下 层 含 量 极 低 
(平均 值 为 0.07% ) ,而 中 上 层 含量 则 较 高 ,分别 为 
8.03% 和 6.03%。 与 粉 砂 含 量 特征 相似 ,下 层 不 含 黏 
土 ,中 上 层 灰 土 平均 含量 分 别 为 0.73% 和 0.02%, 相 
对 而 言 中 层 黏 士 含 量 最 高 。 在 各 粒 级 含量 比重 方 
面 :中 层 与 上 层 依次 为 细 砂 > 中 砂 > 粉 钞 > 粗 砂 > 笑 
土 ; 下 层 与 中 上 层 差异 性 较 大 ,依次 为 中 砂 > 细 砂 > 
粗 砂 > 粉 砂 > 黏 士 。 此 外 ,来 自 剖 面 附近 的 沙 山 鸣 沙 
参照 样 的 粒度 组 成 特征 与 BRBG 剖面 下 层 相似 ,以 
中 砂 为 主要 组 分 。 

粒度 频率 曲线 可 直观 展示 样品 的 粒度 分 布 特 
征 。BRBG 剖面 上 层 沉 积 物 频率 曲线 呈 微 正 偏 态 ， 
偏 态 系数 为 0.07~0.33 ,峰值 集中 于 200 km 附近, 属 


细 砂 范围 ,峰值 细 砂 含量 7.94%~10.68%( 图 $a) ; 中 
层 同 上 层 相 似 , 亦 呈 微 正 偏 态 , 偏 态 系数 居于 0.08 
和 0.49 之 间 ,峰值 粒 径 为 200~252 um, JRA WD PH 
粒 径 范畴 ,峰值 对 应 含量 为 7.51%~10.86%( 图 Sb ) ; 
下 层 呈 对 称 分 布 , 峰 值 为 317~356 hm, 对 应 中 砂粒 
径 ,峰值 对 应 含量 9.45% ~15.68% (图 $c)。 总 体 而 
言 , 各 层 沉 积 物 均 呈 单 峰 态 ,指示 各 层 沉 积 物 源 稳 
定 , 但 下 层 与 中 上 层 间 存在 明显 的 物 源 变化 。 此 
外 ,参照 样 沙 山 鸣 沙 峰 值 粒 径 317 um, 可见 下 层 沉 
积 物 与 沙 山 鸣 沙 星相 似 的 频率 分 布 特征 (图 $d)。 
数学 统计 中 的 数据 标准 离 差 对 应 粒度 的 分 选 
系数 ,此 系数 是 标定 沉积 物 粒度 集中 度 的 重要 参 
数 ,分 选 系数 越 小 指示 沉积 物 分 选 性 越 好 ,BRBG fill 
面 沉积 物 分 选 性 特征 如 下 :上 层 分 选 系数 (c) 介 于 
0.55~1.03 之 间 , 属 较 好 (0.50< o<0.71) .中 等 (0.71< 
o<1.00) 和 差 (1.00<e<2.00)3 个 等 级 范畴 ;中 层 分 
选 性 与 上 层 相 仿 ; 下 层 分 选 系数 为 0.40~0.67 ,分 选 
性 分 级 为 好 (0.35<o<0.50) 和 较 好 (0.50< o<0.71)。 
可 见 , 以 200 cm 分 界线 ,下 层 与 中 上 层 所 反映 的 沉 
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图 4 BRBG 齐 面 蒙 赛 尔 色 卡 比 对 (MSCC ) 与 各 典型 组 分 对 比 关系 
Fig. 4 MSCC and typical components content of BRBG section 
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(a) BRBR 剂 面 (0~35 cm) (b) BRBR 剂 面 (35~200 cm) 
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注 :剖面 上 中 下 层 每 间隔 5 cm 采集 粒度 样品 1 次 。 
图 5 BRBG 训 面 沉 积 物 粒度 频率 曲线 
Fig. 5 Grain size frequency curve of BRBG section sediments 
积 环境 存在 较 大 差异 。 ka 之 后 在 风沙 层 之 上 发 育 沙 漠 湖 泊 。 此 外 ,BRBC 
剖面 前 期 研究 成 果 显示 剖面 200 cm 以 下 呈现 粗 粒 
4 讨论 JRE AEREE SAREE FREER TIU 


不 同 沉积 环境 在 沉积 物 粒度 频率 曲线 及 峰值 
大 小 表现 出 明显 的 差异 性 ,利用 将 今 论 古 原则 ,对 
比 现 代 沉 积 环境 中 沉积 物 特征 是 分 析 推 断 剖 面 不 
同 层 段 沉 积 环境 的 有 效 方法 2 。 以 黑河 和 石 羊 河 
为 代表 的 河流 沉积 物 呈 双 峰 式 ,峰值 粒 径 范围 分 别 
为 5~10 um Ail 80~400 hme2; 以 巴 丹 吉 林 沙 漠 和 科 
尔 沁 沙 地 为 代表 的 风沙 沉积 为 单 峰 模式 ,分 选 好 ， 
峰值 粒 径 为 200~300 um ;湖泊 沉积 物 空间 变化 差 
异 大 ,类 型 复杂 ,特点 为 分 选 性 差 。BRBG 剖面 沉 
积 物 粒度 频率 曲线 各 段 均 为 单 峰 模式 ,指示 了 单一 
的 物 源 供给 特征 ,但 整个 剖面 呈现 明显 的 2 段 式 特 
征 , 即 200 cm 上 下 沉积 物 特征 存在 明显 变化 。200~ 
280 cm 粒度 较 粗 ,以 中 砂 为 主 , 分 选 性 好 ,不 含 符 
土 , 峰 值 粒 径 为 317~356 um, 与 风沙 沉积 的 峰值 粒 
径 相 近 。 此 外 ,下 层 沉 积 物 与 就 近 所 采 沙 山 鸣 沙 的 
峰值 粒 径 (317 km) 一 致 ,共同 指示 了 下 层 (200~280 
cm), 即 BRBG 谢 面 所 处 位 置 在 66.8 ka 之 前 为 风沙 
沉积 环境 。0~200 cm 以 细 砂 为 主 ,峰值 粒 径 从 200 
cm 向 上 有 逐渐 变 小 的 趋势 ,从 252 pm 逐步 减 小 至 
200 hm, 磨 圆 度 差 ,分 选 性 差 ,高 岭 石 .伊利 石 等 粘 
土 矿 物 增多 ,故而 推 新 中 上 层 为 湖 相 沉积 , 即 66.8 


沉积 环境 "'”。200 em 以 上 呈现 细 粒 沉积 物 残 留 组 
分 高 SvCa 值 , 酸 溶 组 分 及 残留 组 分 低 Ba 含 量 ,指示 
了 温暖 湿润 的 湖泊 沉积 环境 ,化 学 风化 增强 ?1。 
根据 瓦尔 特 相 律 , 只 有 横向 上 成 因 相近 且 紧 密 
相 邻 发 育 着 的 沉积 相 , 方 可 原生 地 在 纵向 上 依次 至 
置 。BRBG 剂 面 所 在 位 置 为 巴 丹 吉林 沙漠 东南 缘 ， 
临近 雅 布 赖 山 , 但 已 是 深入 沙漠 腹地 ,不 存在 冲 洪 
积 沉积 ,故而 主要 有 两 种 沉积 类 型 :风沙 沉积 和 盐 
湖 沉积 。BRBG 剖面 200 em 以 下 为 风沙 沉积 ,200 
cm 以 上 至 地 表 为 湖 相 沉积 ,这 种 沉积 相 的 变化 指示 
原本 风沙 沉积 基底 之 上 发 育 了 湖泊 。 结 合 现代 沙 
丘 发 育 演 化 特征 ,BRBG 前 面 沉 积 相 的 变化 可 能 
两 种 主要 成 因 :(1) 沙 山 移动 , 即 沙漠 地 区 的 活动 沙 
山 可 以 在 风力 的 作用 之 下 发 生 位 置 的 迁移 , 受 风力 
作用 侵蚀 与 搬运 作用 , 沙 山 位 置 会 发 生变 化 ,从 而 
导致 与 之 伴生 的 沙 山 间 湖 泊 面 积 发 生变 化 ,这 种 
沉积 环境 的 变化 主要 与 区 域 主导 风向 及 沙 山 -湖泊 
相对 位 置 等 因素 相关 。(2) 盐湖 水 位 上 涨 , 即 由 于 气 
候 变 化 等 因素 导致 区 域 水 量 补给 大 幅 增 加 ,原本 的 
盐湖 因为 水 量 增加 ,湖泊 面积 扩大 ,水 位 升 高 ,原本 非 
湖泊 区 域 被 湖泊 覆盖 ,后 续 沉积 一 套 湖 相 沉积 层 *。 
沙 山 迁 移 主 要 受 控 于 风力 侵蚀 与 搬运 ,迎风 坡 中 下 
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部 沉积 物 被 剥蚀 向 沙 山 上 部 搬运 , 沙 山 在 纵向 上 生 
长 的 同时 其 背风 坡 不 断 接 受 重 力作 用 堆积 ,最 终 导 
致 沙 山 沿 着 区 域 主 风向 迁移 。BRBG 剖面 所 在 区 域 
自 上 晚 更 新 世 开 始 地 表 盛 行 风 为 西北 风 王 ,现代 风 场 
WLUW ZG RIK SCRA. BRBG 剖面 位 于 BRBC 
Pl AS LAR Pa CAL 1b), SERS TE] Pb LA FF 
UG — A, H.ER W fe Pb Ly AR a [a] CI 
le) ,车 遵循 沙 山 迁移 理论 ,BRBG Fil AMS vb L NY fa 
东南 方向 迁移 , 即 绷 盐湖 和 剖面 方向 迁移 。 虽 不 排 
除 现今 地 貌 格局 已 是 沙 山 迁 移 后 的 结果 , 即 BRBG 
剖面 鸣 沙 山 向 东南 方向 迁移 ,导致 原 盐湖 面积 发 生 
了 变化 ,但 无 法 解释 剖面 湖 相 沉积 层 与 现今 盐湖 的 
相对 位 置 关 系 。 从 野外 宏观 地 貌 格 局 (图 1b) 和 地 
貌 单元 的 相对 位 置 关 系 来 看 , 训 面 与 沙 山 之 间 2 个 


增加 的 趋势 ;同时 该 段 粗 砂 旱 现 与 下 层 粗 粒 沉积 
不 同 的 特征 , 磨 圆 度 大 幅 降 低 , 结 合 BRBG 剖面 接近 
雅 布 赖 山 蕊 冲积 扇 ( 约 10 km) 这 一 特殊 的 地 理 位 
置 ,推测 湖泊 形成 早期 可 能 接受 了 雅 布 赖 山 区 降水 
形成 的 洪水 补给 ,造成 剖面 粗 砂 形态 发 生 突变 。 
东亚 季风 系统 作为 高 低 纬度 间 能 量 和 水 分 传 
输 的 重要 纽带 已 成 为 气候 变化 研究 的 重要 对 象 ,全 
球 温度 背景 是 东亚 夏季 风 变 化 的 首要 控制 因素 ”。 
未 次 冰期 西北 干旱 区 气候 呈现 出 的 不 稳定 性 ,指示 
了 东亚 夏季 风 的 强 弱 波动 , 亦 间 接 反映 了 低 纬 西 大 
平 洋 温度 升降 变化 。 从 地 球 轨道 尺度 层面 来 讲 , 相 
对 于 末次 间 冰 期 ,末次 冰期 早期 北半球 高 纬度 地 区 
夏季 太阳 辐射 由 强 渐 弱 中 ,继续 促进 入 北大 西洋 的 
海 冰 减少 ,北大 西洋 底层 流 温度 增加 ,北半球 高 纬 


盐湖 应 是 地 质 历 史 时 期 某 个 大 湖 的 2 个 残留 单元 ， 
相对 于 现今 盐湖 湖面 高 出 十 余 米 的 剖面 所 在 人 台地 
据 推 测 应 是 一 个 湖 心 岛 。 换 言 之 , BRBG 剖面 上 部 
2 m 厚 的 湖 相 沉积 层 更 可 能 是 地 质 历史 时 期 盐湖 水 
位 上 涨 所 致 ,是 区 域 气候 变化 的 结 

晚 更 新 世 巴 丹 吉林 沙漠 地 区 主要 受 东亚 季风 
环流 影响 ,风沙 活动 占据 主导 "。 换 言 之 , 若 东 亚 夏 
季风 增强 ,影响 范围 扩大 ,其 西部 边缘 区 可 越过 黄 
土 高 原 抵达 巴 丹 吉林 沙漠 ,深入 西部 干旱 区 ,给 沙 
漠 带 来 降水 ,湖泊 发 育 ,沙漠 界线 北 退 ;反之 ,东亚 
夏季 风 影 响 区 域 大 幅 缩减 ,水 汽 无 法 传输 至 巴 丹 吉 
林 沙 漠 地 带 ,盐湖 干 酒 ,沙漠 界线 南 进 。BRBG 剖面 
东北 的 查 格 勒 布 鲁 剂 面 记录 在 75~10 ka 间 存 在 14 
个 沙漠 与 湖 相 旋回 后 ,如 此 高 频 度 的 干 湿 变 化 恰恰 
是 东亚 季风 系统 (尤其 是 东亚 夏季 风 ) 在 千年 尺度 
上 波动 的 直观 反映 。BRBG 剖面 所 记录 的 沉积 区 在 
66.8 ka 前 后 由 沙漠 向 湖 相 转变 ,应 属 其 中 一 次 较为 
典型 的 东亚 夏季 风 增 强 的 体现 ,季风 增强 幅度 在 未 
次 冰期 应 属 最 强 序 列 ,在 沉积 区 发 育 大 型 湖泊 , 湖 
泊 水 位 在 66.8 ka 后 从 低洼 区 淹没 200 cm 处 分 界线 
后 仍 持续 上 升 。 从 时 外 宏观 地 貌 特征 和 测量 数据 
来 看 ,BRBG 剂 面 西 侧 2 个 盐湖 湖面 海拔 约 1275 m, 
剖面 顶部 台地 海拔 1294 m, 该 时 期 水 位 上 升 至 少 
19m 左 右 , 湖 相 台 地 乃 是 下 伏 沙 丘 被 大 湖 淹没 后 逐 
渐 沉 积 所 致 。 值 得 注意 的 一 点 是 ,前 面 从 200 cm 处 
开始 发 育 沙漠 湖泊 ,但 在 湖泊 发 育 初期 (剖面 200~ 
180 cm) EHE . 粉 沙 和 黏土 沉积 同时 快速 增加 ， 
然后 粗 砂 沉积 逐步 减少 , 粉 沙 和 黏土 比例 继续 逐步 


度 温度 信号 可 通过 北大 西洋 底层 温 盐 环流 传输 至 
低 纬 太平 洋 进而 影响 东亚 夏季 风 ”。 与 此 同时 , 现 
代 气 象 观测 发 现 北 极 海 冰 增加 对 东亚 冬季 风 增 强 
存在 增幅 作用 ” ,北极 海 冰 减少 对 应 东亚 冬季 风 增 
幅 下 降 ,东亚 冬季 风 减 弱 , 则 无 力 阻 止 夏季 风 北 上 ， 
同时 低 纬 西 太 平 洋 受 东亚 冬季 风 减 弱 影 响 的 反馈 
为 温度 升 高 ,促使 洋 面 蒸腾 作用 增强 和 夏季 风 持 续 
时 间 延 长 ,结果 为 促使 东亚 夏季 风 增 强 。 


5 结论 

(1) BRBG 剖面 66.8 ka 前 后 矿物 学 特征 发 生 突 
变 , 具 体 表 现 为 :66.8 ka 之 前 以 磨 圆 度 、 分 选 性 、 稳 
定性 较 好 的 中 砂 为 主 ;而 66.8 ka 之 后 为 磨 圆 度 较 
差分 选 性 一 般 的 细 砂 为 主 , 精 土 矿物 含量 增多 。 

(2) BRBG 训 面 所 处 位 置 在 66.8 ka 之 前 为 风沙 
沉积 环境 ,66.8 ka 之 后 在 风沙 层 之 上 发 育 沙漠 
湖泊 。 

(3) 66.8 ka 之 后 巴 丹 吉林 林 沙 漠 东 南 缘 发 育 沙 
漠 湖 泊 可 能 为 该 时 期 东亚 夏季 风 显 著 增 强 所 致 ,与 
低 纬 西 太平 洋 温度 升 高 相关 。 
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Abstract: The Badain Jaran Desert, Inner Mongolia, China is an important window to study the aridity and other 
paleoenvironmental problems in Asia. Taking the Barunbori Tolgoi section in the southeastern margin of the 
desert as the research object, mineralogical characteristics of sediments, such as structural and compositional 
maturity, were thoroughly analyzed. Through detailed sample mineralogy under a microscope, semi- quantitative 
X-ray diffraction (XRD) test, and grain size analysis, the sedimentary environment in this area during the late 
Pleistocene was reconstructed. Microscopic characteristics of sediments indicate that the mineral debris deposited 
before 66.8 ka had good sorting, high roundness, and high stable mineral contents, indicating high structural and 
compositional maturity. After 66.8 ka, the mineral debris exhibited poor sorting, low roundness, and low stable 
mineral contents, whereas the number of clay minerals increased, indicating lower structural and compositional 
maturity. The XRD results show that the sediments before 66.8 ka were dominated by felsic minerals with a 
percentage of 95%—- 100%. After 66.8 ka, the number of clay minerals gradually increased, indicating that the 
environment was relatively warm and humid. The appearance of carbonate and evaporite minerals in the later 
period indicated that the lake water developed toward the direction of salinity. The grain size analysis results 
show that the sediments before 66.8 ka are dominated by medium sand, with an average content of 65.33%. After 
66.8 ka, the sand becomes fine, with the content ranging from 56.32% to 61.51%. The mineral-sorting coefficient 
corresponding to the standard deviation of grain size data shows that the sorting coefficient of the sediments 
before 66.8 ka is 0.40-0.67, indicating good sorting. After 66.8 ka, the sediment-sorting coefficients ranged from 
0.55 to 1.03, indicating poor sorting. The results show that there was a sudden sedimentary environment change 
from aeolian sediments to lacustrine sediments around 66.8 ka in the southeastern margin of the Badain Jaran 
Desert, indicating a significant increase in the lake area and water level. According to the macroscopic 
geomorphological characteristics and measured data in the field, the elevation of the two salt lakes on the west 
side of the Barunbori Tolgoi section is approximately 1275 m, whereas the elevation of the platform on the top of 
the section is 1294 m, which means that the water level rose at least 19 m during this period. The lacustrine 
platform was gradually deposited on the underlying dunes during the long lake period. The sedimentary 
environment change may represent a typical East Asian summer monsoon intensification event, which is 
speculated to be related to the warming of the low-latitude western Pacific Ocean. 
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